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基于 TMSR-PNS 的 宽 能 区 中 子 束 流 监 测 器 的 模拟 
研究 
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摘要 ”针对 针 基 熔 盐 堆 白光 中 子 源 〈TMSR-PNS) 在 运行 过 程 中 出 现 中 子 束 流 掉 束 或 打 火 导致 的 束 流 不 稳定 
的 问题 ， 有 必要 设计 研发 一 种 具有 高 计数 率 、 低 中 子 束 流 影响 、 高 中 子 / 伽 马 甄别 性 能 的 中 子 束 流 监测 器 。 基 
于 蒙特 卡 洛 模拟 软件 Geant4 系统 研究 了 泗 膜 塑 料 内 烁 中 子 束 流 监 测 器 的 中 子 转换 层 厚 度 、 闪 烁 体 厚 度 、 以 及 
外 壳 材 料 等 关键 参数 对 薄膜 内 烁 体 的 影响 规律 ， 分 析 结 果 表 明 : 闪烁 体 中 子 转 换 层 厚度 约 为 2 um 时 具有 相对 
合适 的 本 征 探测 效率 ， 闪 烁 体 厚度 为 2 mm、 甄 别 阔 值 为 0.1 MeV 时 监测 器 具备 伽 马 射 线 不 灵敏 性 能 。 同 时 ， 
通过 对 比 不 同 外 壳 材 料 对 于 Y 射线 产生 电子 的 影响 ， 选 取 电子 产生 较 少 的 铁 作 为 外 壳 材 料 。 研 究 结果 可 为 后 

续 的 中 子 束 流 监测 器 实物 制备 提供 理论 依据 。 
关键 词 ”白光 中 子 源 ;中 子 束 流 监测 器 ，Geant4 
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Simulation study of a wide energy range neutron beam monitor for TMSR-PNS 
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] (Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China) 


2(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract [Background]:In response to the issue of neutron beam instability or misfire during the operation of the 
Thorium Molten Salt Reactor with a Particle and Neutron Source (TMSR-PNS), it is necessary to design and develop 
a neutron beam monitor with high counting rate, low neutron beam perturbation, and high neutron/gamma 
discrimination capability. [Purpose]: This study aims to investigate the influence of structural parameters of 
neutron beam monitors on their performance. [Methods]: Firstly, considering that the energy Spectrum of 
TMSR-PNS mainly focuses on the energy range from thermal neutrons to 1 MeV, LiF was chosen as the neutron 
conversion material. The SRIM program was used to calculate the range of secondary charged particles in the neutron 
conversion layer and the scintillator, providing a preliminary reference for determining the thickness. Subsequently, a 
relevant physical model was established using Geant4, irradiating with neutrons and gamma rays of different energies. 
Finally, the simulation results were used to determine the effects of parameters such as neutron conversion layer 
thickness, scintillator thickness, metal shell, and the placement angle of the PMT on the detector performance. 
[Results]: The neutron conversion layer thickness of the scintillator is relatively suitable at about 2 um for intrinsic 
detection efficiency. With a scintillator thickness of 2 mm and a discrimination threshold of 0.1 MeV, the detector 
demonstrates insensitivity to gamma rays. Additionally, by comparing the impact of different shell materials on 
electron generation by gamma rays, iron, which produces fewer electrons, was selected as the shell material. 


[Conclusions]: The influence of detector structural parameters on detector performance obtained in this study is of 
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guiding significance, providing theoretical reference for the subsequent preparation of detectors. 
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XXXXXX-2 


以 及 外 壳 材 料 等 
依据 。 


明度、 闪烁 体 厚 度 、 


构成 ， 


等 离子 体 


散 裂 中 子 源 上 进行 了 中 子 监 


谱 ， 且 受 探 


4 半导体 材料 难 
了 其 作为 束 流 监测 器 的 计数 
如 马 杜 别 性 能 强 、 中 子 束 流 影响 小 等 优 
中 子 束 流 监测 的 理想 探测 器 之 一 。 
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1 薄膜 内 烁 探测 器 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of scintillator detector for neutron beam monitoring 
外 壳 采 用 散射 中 子 少 且 产 生 电 子 数 量 有 限 的 金属 材料 制 成 ， 主 要 功能 是 封装 保护 闪烁 体 和 光电 转换 器 
件 。 偏 转 磁 铁 的 作用 是 偏转 伽 马 射线 和 外 壳 反 应 生成 的 电子 ， 以 减少 本 底 。 中 子 转换 层 与 塑料 闪烁 体 构成 
了 监测 器 的 核心 探测 部 分 ， 它 们 与 光电 转换 器 件 配合 ， 用 于 产生 光电 信号 。 该 中 子 束 流 监测 器 的 探测 原理 
基于 以 下 过 程 : 热 中 子 在 与 中 子 转换 层 反 应 时 产生 次 级 带电 粒子 ， 而 快 中 子 在 与 内 烁 体 反 应 时 则 产生 反 ， 
质子 。 这 些 粒子 在 闪烁 体 中 沉积 能 量 并 产生 可 见 光 子 。 这 些 光 子 被 置 于 两 侧 的 光电 转换 器 件 的 光阴 极 捕获 ， 
从 而 产生 电流 信号。 
后 续 模 拟 研究 中 使 用 的 闪烁 体 是 Eljen Technology 公司 生产 的 EJ212 塑料 闪烁 体 ， 其 是 专门 为 在 薄片 
情况 (小 于 5mm) 下 使 用 而 制造 的 内 炮 体 ， 可 以 用 于 探测 gq、B、Yy 以 及 中 子 辐射 。 塑 料 内 烁 体 EJ212 的 衰 
减 时 间 较 短 ， 使 其 能 够 在 强 中 子 束 流 中 具有 高 计数 率 。 此 外 ， 与 其 他 闪烁 体 相 比 ， 塑 料 闪烁 体 有 共有 更 强 的 
抗 辐射 性 。EJ212 的 物理 特性 如 下 表 1 所 示 。 


表 1 EJ212 塑料 闪烁 体 物理 特性 [3] 
Table 1 Physical properties of EJ212 plastic scintillator 


性 能 设计 值 单位 
光 输 出 65 % 藏 
探测 效率 10000 光子 /1MeV 电子 
最 大 出 射 波 长 423 nm 
密度 1. 023 g/cm 
上 升 时 间 0.9 ns 
衰减 时 间 2.4 ns 
C 原子 数 密度 4.69X 1022 /em3 
H 原子 数 密度 5.17X 1022 /em3 
电子 数 密度 3.33X 1023 /em3 
折射 率 1. 58 


常见 的 中 子 转换 材料 有 5Li、10B、57Gd， 这 些 核 素 通常 对 热 中 子 具 有 较 高 的 热 中 子 吸 收 截面 。157Gd 
具有 最 高 的 热 中 子 反 应 截面 (24000 barn)， 但 是 其 与 中 子 反 应 后 产生 不 同 能 量 的 Y 射线 和 内 转换 电子 ， 导 致 
其 中 子 / 伽 马 甄别 性 能 较 差 ，10B 的 热 中 子 反 应 截面 为 3840 barn， 且 与 157Gd 相似 ， 同 样 会 放出 0.48 MeV 
左右 的 Y 射 线 ， 不 利于 中 子 / 伽 马 甄 别 ;5Li 的 热 中 子 反应 截面 虽然 不 高 ， 只 有 940 bam， 但 其 反应 能 较 大 ， 
产生 的 次 级 带电 粒子 所 携带 的 动能 较 大 ， 易 于 与 YY 射线 区分。 由 于 单质 锂 在 空气 中 容易 氧化 ， 因 此 选择 锂 
的 稳定 化 合 物 LiF 作为 中 子 转换 层 材 料 。 

该 中 子 束 流 监测 器 有 如 下 优势 : 中 子 束 流 只 需 穿 过 金属 外 壳 的 前 后 窗 、 中 子 转 换 层 和 闪烁 体 ， 这 种 设 
计 尽 量 减少 了 布置 在 中 子路 径 上 的 物质 量 ， 以 最 小 化 对 中 子 束 流 的 干扰 ; 塑料 闪烁 体 与 中 子 转 换 层 的 组 合 
有 效 扩展 了 中 子 探测 的 能 量 范 围 ， 注 膜 闪 烁 体 的 使 用 使 得 次 级 带电 离子 能 够 在 其 中 沉积 大 部 分 能 量 ， 而 1 
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伽 马 射线 产生 的 康 普 顿 电 子 在 其 中 的 能 量 损失 相对 较 少 ， 从 而 能 够 降低 对 仰 马 射线 的 灵敏 度 。 


1.2 ”模拟 测量 对 象 


TMSR-PNS 是 基于 15MeV 电子 加 速 器 驱动 的 
子 ， 经 过 磁铁 偏转 后 友 击 钨 靶 ， 产 生 哲 致 
中 子 ( 峰 值 1IMeV) ， 和 初级 中 子 经 过 合适 厚度 的 聚 乙烯 慢 化 体 后 产 9 


射 通道 处 经 过 慢 化 体 后 的 中 子 / 伽 马 射 线 能 谱 如 下 图 2 所 示 。 
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图 2 模拟 计算 中 使 用 的 中 子 及 伽 马 能 谱 


Figure2 Neutro 


TMSR-PNS 是 用 于 针 铀 燃料 循环 链 上 的 
1MeV 和 热 中 子 能 区 分 布 较 多 ， 可 以 认为 


n and gamma Spectra of TMSR-PNS 


0.01MeV 到 10MeV 区 域 ， 峰 值 在 0.1MeV。 


2 探测 器 模拟 
2.1 中 子 转 换 层 厚 度 的 模拟 


! 子 核反应 截面 数据 的 测量 ， 因 此 经 过 慢 化 后 的 中 子 能 谱 在 
! 子 能 区 主要 分 布 在 0.0253eV~1MeV 


白光 中 子 源 。 电 子 加 速 器 产生 15MeV~20MeV 的 脉冲 电 
划 射 产生 高 能 X 射线 ， 高 能 X 射线 与 对 核 发 生 光 核反应 产生 初级 


具有 连续 能 谱 的 中 子 分 布 [2]。 中 子 出 


10? 


区 域 , 而 y 射线 能 量 分 布 在 


首先 ， 使 用 SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) 软件 计算 了 中 子 转换 层 和 塑料 闪烁 体 当 中 的 
次 级 带电 粒子 的 射程 ， 为 后 续 模 拟 研 究 设置 中 子 转换 层 以 及 塑料 闪烁 体 的 厚度 提供 初步 参考 。 结 果 如 下 表 


所 示 : 


表 2 次 级 带电 粒子 在 中 子 转换 层 和 闪烁 体 当中 的 射程 


Table 2 The range of secondary charged particles in the neutron convention layer and the scintillator 


材料 次 级 带电 粒子 射程 /um 
LiF a (2.05 MeV) 6.1 
气 核 (2. 73 MeV) 32.1 
闪烁 体 a (2.05 MeV) 10. 31 
气 核 (2. 73 MeV) 60. 04 


在 研究 热 中 子 本 征 探 测 效 率 时 ， 中 子 转 换 层 的 厚度 是 


论 上 会 产生 更 多 的 次 级 粒子 ， 从 而 提高 探测 效率 。 
性 提升 。 增 加 厚度 意味 着 次 级 粒子 在 转换 


个 关键 因素 。 随 着 LiF 转换 层 厚 度 的 增加 ， 理 
然而 ， 探 测 效率 不 是 简单 地 随 着 转换 层 厚 度 的 增加 而 线 
层 内 的 能 量 损失 也 会 增加 ， 这 导致 了 部 分 粒子 在 到 达 后 续 闪 烁 体 


1 Ml 


之 前 就 已 经 损失 大 部 分 甚至 全 部 能 量 ， 导 致 探测 效率 的 下 降 。 利 


热 中 子 探测 效率 ， 模 拟 结果 展示 在 图 


3 中 。 在 图 


可 以 明显 观察 到 ， 随 着 LiF 
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层 厚 度 的 增加 ， 热 中 子 的 探 
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测 效率 先是 上 升 至 一 个 峰值 ， 然 后 因为 中 子 转换 层 对 次 级 带电 粒子 的 自 吸 收 的 影响 而 逐渐 下 降 。 模 拟 结果 
显示 ， 当 LiF 的 厚度 达到 30 微米 时 ， 探 测 效率 达到 最 大 ， 约 为 3.6%。 


0 10 20 30 40 50 
LiF 转 换 层 厚度 (um) 


3 ”探测 效率 与 转换 层 厚度 的 关系 
Figure 3 Relationship between detection efficiency and conversation layer thickness 
下 图 4 是 转换 层 不 同 厚度 下 , 出 射 到 闪烁 体 当 中 的 次 级 粒子 的 能 量 沉积 谱 , 当 厚 度 为 lum 时 ,2.05 MeV 
的 a 峰 和 2.73 MeV 的 T 峰 清晰 可 见 ， 由 于 a 粒子 在 中 子 转换 层 中 的 电离 能 损 大 于 和 气 核 在 其 中 的 能 损 ，a 粒 
子 更 容易 被 阻挡 在 转换 层 中 ， 因 此 了 峰 的 计数 更 高 。 随 着 转换 层 厚 度 的 增加 ， 两 个 粒子 从 转换 层 出 射 的 概 
率 减少 ， 次 级 粒子 a 和 TT 的 峰 被 快速 展 宽 ， 并 且 由 于 自 吸 收 严重 ，a 与 了 的 能 谱 重 闭 在 一 起 ， 不 利于 中 
子 伽 马 甄别 性 能 。 


Energy (MeV) 


图 4 不 同 LiF 厚度 下 ，o 和 T 的 出 射 能 谱 
Figure 4 Emission energy Spectra of a particles and tritons at various LiF thickness 
对 中 子 束 流 监测 器 而 言 ， 中 子 探测 效率 一 般 要 求 在 0.1%~1% 之 间 [11]， 根 据 探测 效率 折扣 考虑 LiF 的 
厚度 ， 确 定 其 厚度 为 2 um， 此 时 本 征 探测 效率 为 1%。 


2.2 ”薄膜 闪烁 体 厚 度 的 模拟 


塑料 内 烁 体 作为 探测 器 的 灵敏 层 ， 其 厚度 的 选择 取决 于 两 个 因素 : (1) 次 级 带电 粒子 的 能 量 能 够 在 逆 
料 闪烁 体 当 中 完全 沉积 ， 保 证 中 子 脉冲 信号 幅度 足够 大 ;，(2) 次 级 带电 离子 完全 沉积 的 同时 ， 尺 可 能 注 ， 
以 实现 足够 高 (1000 倍 ) 的 中 子 伽 马 灵 人 敏 度 比 。 根 据 上 小 中 于 转 扫 层 遇 模 和 结果， 在 设 从中 于 转折 尼 
为 2 um 厚度 的 LiF 基础 上 进一步 探讨 不 同 厚度 的 内 烁 体 对 探测 器 性 能 的 影响 。 

根据 表 2 了 转换 导 产 生 的 次 级 带电 竹子 中 能 重 更 大 的 所 柜 (273 MeV) 在 昌 料 由 炮 体 中 的 和 和 
为 保证 带电 粒子 能 够 在 其 中 沉积 全 部 能 量 ， 要 求 塑 料 内 烁 体 厚 度 应 大 于 61 um。 
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在 闪烁 体 和 认 ! 
生 的 内 烁 光子 数 有 关 ， 因 


用 


Ef 


此 可 以 通过 


台 已 是 . 


Geant4 模拟 程序 


， 设 定 模拟 中 子 能 量 为 热 中 子 ， 仰 马 能 量 为 1 


月 已 号 


痢 增 管 相同 的 情况 下 ， 中 子 与 伽 马 的 相对 灵敏 度 仅 与 单位 强度 射线 入 射 到 闪烁 体 中 产 
Geant4 模拟 中 子 和 仰 马 射线 的 相对 有 灵敏度 以 有 


a 


有 定 内 烁 体 厚 度 
MeV， 每 种 射线 发 射 


。 在 
的 粒子 数 N=107。 改 


变 塑 料 内 烁 体 的 厚度 从 0.1 mm 到 1 mm， 计 算 闪 烁 体 对 中 子 和 Y 射线 的 光 产 额 I, 和 工 ,， 设 中 子 / 伽 马 灵敏 


度 比 K 为 : 


天 =L L 


由 于 次 级 带电 粒子 在 内 烁 体 当 


,的 能 量 损失 比 伽 马 射线 与 闪烁 体 相互 作用 产生 的 | 


(1) 
BE 子 高 约 两 个 量 级 ， 


因此 电子 的 射程 远大 于 次 级 带电 粒子 。 由 图 5 可 以 看 出 ，K 随 着 塑料 闪烁 体 厚 度 的 减少 而 增 大 ， 当 厚度 低 
于 0.3 mm 时 ，K>10。 
人 | | | | | 
Bt ee ss i 
i RE | 
1 ee (0.2,14.54) | . | 
于 | :@(0.3,11.02) | | : 
人 i i i EO ep 
Rr] 4 
i 
| i pe 
0 2 4 6 8 10 
闪烁 体 厚度 (um) 
图 5 中 子 / 伽 马 灵 敏 度 比 随 闪烁 体 厚 度 的 变化 


FigureS Variation of neutron/gamma sensitivity ratio with Scintillator thickness 


尽管 如 此 ， 探 测 器 尚未 达到 对 Y 射线 灵敏 度 较 低 的 要 求 〈 中 子 伽 马 灵敏 度 比 达到 1000 倍 ) ， 还 存在 中 


子 / 伽 马 杜 别 


首先 ， 通 过 模 
闵 值 的 范围 。 由 图 


Eb 
上 月 E 。 


困难 的 问题 。 为 了 进一步 降低 Y 射线 的 干扰 ， 采 用 设置 Y 甄别 阀 值 的 方法 提高 中 子 束 流 监测 器 
的 中 子 / 伽 马 甄别 性 


人 


拟 得 到 在 塑料 内 烁 体 当 中 产生 的 次 级 带电 粒子 


4 和 图 6 可 知 ， 中 子 的 次 级 带电 粒子 的 能 量 沉积 3 


的 能 量 沉 积分 布 来 确定 合适 的 Y 射线 甄别 


要 集中 在 0~2.73 MeV， 而 伽 马 射 线 产 


生 上 


的 次 级 电子 数量 
值 设 定 在 0~0.6 MeV 之 间 。 


马上 腹 . 二 


随 闪烁 体 厚 度 的 增加 而 增加 ， 其 能 量 主 


相对 频率 


2S 


Energy (MeV) 


图 6 7Y 射线 产生 的 次 级 电子 在 闪烁 体 " 


要 集中 在 0~0.6 MeV。 据 此 ， 将 Y 射线 的 甄别 国 


PF 的 能 量 沉积 


Figure6 Energy deposition of secondary electrons produced by gamma in scintillator 
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通过 以 下 公式 计算 了 在 0~0.6MeV 的 Y 射线 甄别 阔 值 范围 内 中 子 和 Y 射线 的 探测 效率 的 损失 率 : 


_ 工 o-L 
E 二 (2) 


式 中 : & ”表示 由 于 设置 骤 别 阐 值 而 损失 的 探测 效率 ， LL ”0 是 不 设置 骤 别 阐 值 时 的 探测 效率 ， 工 
是 设置 不 同 甄 别 阔 值 时 的 探测 效率 。 从 下 图 7 可 以 看 出 ， 随 着 甄别 阔 值 的 提高 ， 中 子 以 及 Y 射线 的 探测 效 
率 逐 渐 下 降 。 由 于 中 子 产 生 的 次 级 粒子 主要 能 量 分 布 在 0.6MeV 以 上 ,因此 中 子 探测 效率 的 降低 较为 缓慢 。 
当 杜 别 阐 值 设 定 为 0.6MeV 时 ， 中 子 探测 效率 的 损失 率 约 为 10% 左 右 。 相 比 之 下 ，Y 探测 效率 的 下 降 更 为 


显著 ， 同 一 闵 值 下 ，Y 探测 效率 的 损失 率 超过 了 98%， 这 表明 设 定 y 甄别 阐 值 是 极其 有 效 的 ， 可 以 显著 减 


| 


少 Y 信 和 号 的 干扰 。 


(%) 


中 子 探测 效率 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 3 人 要 0.5 0.6 
甄别 阔 值 MeV) 甄别 冰 值 (MeV) 


图 7 不 同 甄别 阔 值 下 中 子 和 伽 马 的 探测 效率 
Figure7 Detection efficiency of neutrons and gamma at different discrimination thresholds 
通过 模拟 得 到 了 不 同 塑 料 内 烁 体 厚 度 、 不 同 Y 村 别 阀 值 下 的 中 子 / 伽 马 灵敏 度 比 ， 结 果 见 岁 8。 由 图 8 
可 知 ， 有 多 种 甄别 阀 值 和 闪烁 体 厚度 的 搭配 可 以 使 中 子 / 伽 马 灵敏 度 比 达到 1000 倍 的 要 求 ， 为 了 减少 中 子 
探测 效率 的 损失 率 ， 最 后 选择 闪烁 体 厚 度 为 2 mm，Y 甄别 闪 值 为 0.1 MeV， 即 可 满足 中 子 / 伽 马 灵敏 度 比 
达到 1000 倍 的 要 求 ， 此 时 可 认为 探测 器 对 Y 射线 不 灵敏 。 


10000 本- 


1000 于- 


中 子 伽 马 灵敏 度 比 


175 A 


闪烁 体 厚 度 (mm) 


图 8 不 同 内 烁 体 厚度 下 ，4 组 能 量 甄别 阔 值 下 的 中 子 / 伽 马 灵敏 度 比 


Figure 8 Neutron/gamma sensitivity ratio under different scintillator thicknesses and four energy discrimination thresholds 

2.3 ”金属 外 壳 

在 内 烁 探测 器 的 设计 中 ， 外 壳 材 料 的 选择 是 至 关 重 要 的 ， 以 确保 设备 的 结构 强度 和 降低 噪声 信号 的 干 
扰 。 通 常 ， 铝 或 铁 等 金属 材料 被 用 作 外 壳 ， 因 为 它们 能 提供 必需 的 机 械 强 度 。 然 而 ， 这 些 金属 外 过 在 与 7 
射线 相互 作用 时 也 会 产生 影响 。 例 如 ，Y 射线 与 金属 的 入 射 窗 接触 时 ， 它 会 激发 出 大 量 的 电子 。 这 些 电 子 
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进入 到 闪烁 体 中 ， 形 成 背景 噪声 信号 ， 影 响 探 测 器 的 性 能 。 为 了 深入 了 解 不 同 材料 对 噪声 信和 号 的 影响 ， 可 
以 通过 模拟 程序 观察 Y 射线 入 射 到 铁 壳 和 铝 壳 时 的 情况 ， 并 统计 出 射电 子 的 能 量 分 布 。 

在 Geant4 中 设 定 入 射 的 Y 射线 能 量 为 1 MeV， 粒 子 数 目 为 107， 这 些 粒 子 均匀 且 平 行 地 入 射 到 尺寸 为 
由 “50mmx lmm 的 铁 壳 或 铝 壳 上。 在 这 些 的 壳 体 的 入 射 窗 后 方 放置 一 个 大 小 与 壳 体 相同 、 厚 度 极 薄 的 几 
何 体 ， 内 部 填充 材料 为 真空 ， 可 以 记录 外 壳 中 逸 出 的 电子 数量 和 能 量 。 通 过 模拟 得 到 的 电子 能 谱 显 示 在 图 
9 中 。 


由 图 9 可 见 ， 两 种 外 壳 材 料 逸 出 的 电子 大 部 分 能 量 在 0~0.8 MeV 之 间 ， 铝 外 壳 相 较 于 铁 壳 产生 了 更 多 
的 出 射电 子 。 从 铝 壳 和 铁 壳 表面 出 射 的 电子 的 总 数目 分 别 为 50737 和 39135， 对 所 有 出 射电 子 能 量 求 和 ， 
其 电子 携带 的 总 能 量 分 别 为 23245.18 MeV 和 18737.580 MeV 。 对 比 两 种 材料 产生 的 额外 电子 数量 和 总 能 量 ， 
选择 出 射电 子 数目 和 能 量 更 小 的 铁 作 为 中 子 束 流 监 测 器 的 外 过 材料 。 


一 一 Al 
Ee 


800 上 


200 上 


- - - 上 + - 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
electron energy/ MeV 


图 9 铁 、 铝 两 种 材料 出 射电 子 能 谱 比较 


Figure 9 Comparison of emission electron Spectra between iron and aluminum materials 
2.4 ”偏转 磁铁 


在 使 用 铁 作 为 中 子 束 流 监测 器 的 外 壳 材 料 之 后 ， 需 要 使 用 Geant4 进行 模拟 ， 以 研究 铁 壳 对 中 子 和 伽 总 
射线 灵敏 度 比 的 影响 。 在 模拟 中 ， 设 定 中 子 的 能 量 为 0.0253 eV， 伽 马 射线 能 量 为 1 MeV。 铁 壳 厚 度 设置 为 
1 mm， 而 铁 壳 前 窗 到 闪烁 体 的 距离 保持 在 10 cm。 此 外 ， 模 拟 了 厚度 为 1mm、2 mm 和 3 mm 的 闪烁 体 ， 
直径 50 mm， 来 比较 在 有 无 铁 壳 情况 下 中 子 或 y 射线 产生 的 光 产 额 变化 ， 结 果 见 下 表 3。 从 表 3 可 得 : 是 
否 有 铁 壳 对 中 子 产 生 额 外 的 光 产 额 影响 极 小 ， 而 添加 铁 壳 后 对 伽 马 射线 的 光 产 额 有 显著 提升 。 


表 3 加 铁 壳 前 后 粒子 的 光 产 额 对 比 


Table 3 Comparison of light yield of particles before and after adding an iron window 


uw 


薄膜 厚度 /mm Y 财 线 中 子 
加 铁 这 前 加 铁 充 后 加 铁 过 前 加 铁 充 后 
1 0.09 0.14 265.66 264.26 
2 0.36 0.48 350.08 344.05 
3 0.80 1.02 280.12 283.00 


图 10 展示 了 加 装 铁 壳 前 后 中 子 与 伽 马 射线 灵敏 度 比 的 对 比 。 结 果 表 明 ， 添 加 铁 壳 使 得 中 子 / 伽 马 灵敏 
度 降 低 。 因 此 ， 可 以 考虑 在 铁 壳 的 前 入 射 窗 后 安装 磁铁 ， 以 改变 通过 铁 壳 时 由 伽 马 射线 产生 的 电子 的 轨迹 ， 
使 电子 无 法 到 达 后 续 的 闪烁 体 上 。 铁 党 产生 的 康 普 顿 电子 的 能 量 范围 大 部 分 集中 在 0-0.8MeV 之 间 。 在 电 
子 动能 最 大 取 0.8MeV 时 ， 其 速度 为 0.77c， 接 近 光 速 ， 所 以 在 后 续 计 算 磁 感应 强度 时 应 考虑 相对 论 效应 。 
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3000 了 一 s 一 加 铝 壳 前 
一 一 加 铝 壳 后 
2500 -| 
汪 
3 2000 了 
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图 10 ”加 铁窗 前 后 中 子 伽 马 灵 敏 度 的 比较 


Figure 10 Comparison of neutron and gamma sensitivity before and after adding an iron window 
对 于 电子 ， 磁 感应 大 小 B 与 动能 EE ，、 偏 转 半 径 R 的 关系 : 
10000 
B = 了 000 | 2 +1.022E jf ) (3) 


3R 


由 图 9 可 知 , 1 MeV Y 射线 透 过 金属 外 壳 前 入 射 窗 产生 的 电子 最 大 能 量 为 0.8MeV, 即 瑟 | =0.8 MeV。 
在 铁 壳 前 窗 到 闪烁 体 的 距离 不 同时 ， 所 需 的 磁感应 强度 也 会 有 所 不 同 : 随 着 电子 偏转 半径 的 增 大 ， 需 要 的 
磁感应 强度 将 逐渐 减 小 。 代 入 上 述 公式 〈3) 进行 计算 ,结果 展示 在 表 4 中 。 在 探测 器 实物 制备 时 ， 可 以 根 
据 金 属 外 壳 前 窗 到 塑料 闪烁 体 的 距离 来 选择 合适 的 偏转 半径 ， 从 而 选择 合适 磁感应 强度 的 磁铁 。 
表 4 铁 壳 前 窗 到 闪烁 体 不 同 距离 对 应 的 磁感应 强度 


Table 4 Magnetic field strength corresponding to different bending radii 


R/cm 3 4 3 6 7 8 9 10 


B/gs 1341 1006 804 670 574 503 447 402 


2.5 ”光电 倍增 管 的 相对 位 置 


在 传统 的 闪烁 体 探 测 系统 中 ， 如 图 11 左 图 显示 ， 光 电 倍 增 管 (Photomultiplier Tube, PMT ) 通 * 
在 闪烁 体 的 后 面 ， 并 通过 光 导 进行 耦合 ， 这 种 结构 能 有 效 提高 闪烁 体 产生 的 闪烁 荧光 的 收集 效率 。 大 薄 
闪烁 中 子 探测 器 采用 该 PMT 直接 置 于 闪烁 体 后 方 的 布局 ， 中 子 直接 照射 到 光电 倍增 管 的 入 射 窗 上 ， 入 
窗 通常 由 硅 硼 玻璃 组 成 ， 中 子 或 Y 射线 与 其 反应 产生 的 干扰 信号 可 能 会 比 闪烁 体 本 身 产 生 的 信和 号 更 强 。 
外 ， 对 于 薄膜 塑料 闪烁 探测 器 ， 由 于 是 放置 在 中 子 束 流 上 ， 为 了 减少 对 中 子 束 流 的 影响 ，PMT 无 法 放置 
闪烁 体 之 后 。 这 种 布局 设计 可 能 会 影响 信号 的 准确 性 ， 需 要 进行 优化 。 与 中 国 散 裂 中 子 源 上 的 中 子 束 流 监 
测 器 方案 〈 除 了 中 子 转换 材料 和 基底 材料 放 于 中 子 束 线 当 中 ， 灵 敏 层 放置 在 束 线 之 外 收集 中 子 转换 后 产生 
的 次 级 带电 粒子 ) 类 似 [11]， 在 考虑 光电 倍增 管 的 位 置 时 ， 也 可 将 其 放置 于 中 子 束 线 之 外 ， 如 图 10 右 图 所 
不 。 


于 
对 


时 尽 肖 学风 


地 
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光 导 光电 倍增 管 


光电 倍增 管 


射线 


光 导 


射线 
—y 闪烁 体 


闪烁 体 


图 11 光电 倍增 管 位 置 示意 图 〈 左 : 传统 ， 右 : PMT 置 于 侧面 ) 
Figure ll Schematic diagram of the photomultiplier tube location 


图 11 右 图 的 布局 虽然 避免 了 中 子 束 流 的 直接 照射 ,但 这 种 放置 方式 也 同时 减少 了 闪烁 亦 光 的 收集 效率 ， 
这 是 因为 内 烁 体 通 常 很 薄 ， 闪 烁 亦 光 在 其 中 反射 时 到 达 侧 面 的 内 烁 荧光 数量 减少 。 为 了 在 这 种 情况 下 最 大 
化 内 烁 区 光 的 收集 效率 ， 使 用 Geant4 模拟 得 到 从 闪烁 体内 发 出 的 内 烁 荧光 的 出 射 角度 分 布 。 

PMT 与 塑料 内 烁 体 的 摆 放 方式 有 下 图 12 四 种 。 在 塑料 闪烁 体 靠近 中 子 束 流入 射 方向 一 侧 覆 有 中 子 转 
换 层 ， 闪 烁 荧光 无 法 透 过 其 到 达 PMT， 因 此 应 选择 (b) 和 (d) 两 种 摆 放 方式 。 


PMT py 4 
we | LN 


(a) 由) 


多、 二 闪烁 体 “和 皇 区 上 mm 


0 1 6 
PMT | ! 
PMT -一 


(5) (d) 


图 12 光电 倍增 管 与 内 烁 体 的 四 种 相对 位 置 
Figure 12 Four relative positions of the photomultiplier tube and scintillator 

模拟 得 到 不 同 塑 料 内 烁 体 厚度 下 ， 从 塑料 内 烁 体 当 中 出 射 的 内 烁 芝 光 的 角度 分 布 , 如 图 13。 当 6 为 0” 
时 ， 内 烁 体 入 射 窗 与 中 子 束 流入 射 方向 平行 。 在 6 约 为 20” 时 ， 闪 烁 欧 光 出 射 数量 最 多 ， 且 达到 最 高 数量 
的 角度 与 内 烁 体 厚度 无 关 ， 都 是 在 6 为 20” 左右 。 因 此 ， 可 以 在 设置 光电 倍增 管 的 角度 分 布 时 ， 推 荐 选取 8 
为 20” 的 摆 放 方式 以 获得 最 大 的 光 收 集 效率 ， 即 光电 倍增 管 的 中 轴线 与 内 烁 体 发 现 呈 70” 。 由 于 (b) 和 (d) 
两 种 摆 放 方式 沿 中 子 束 流入 射 方向 轴 对 称 ， 因 此 这 两 种 摆 放 方式 对 闪烁 荧光 的 收集 效果 相同 ， 此 时 还 可 以 
根据 光电 倍增 管 的 入 射 窗 大 小 选择 多 个 光电 倍增 管 进行 信号 的 读 出 。 
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Figure 13 


3 ”结语 


本 文 应 用 Geant4 蒙特 卡 洛 模拟 软件 ， 以 TMSR-PNS 作为 研究 对 象 ， 结 合 其 


”W=2mm 


T 
80 


13 不 同 闪烁 体 厚度 的 荧光 | 


Fluorescence emission angle distribution for scintillators of different thicknesses 


se wy 
a 入 
拓 3 
1 -20.8 
a 
| \ 
\ 
-40 40 80 
Angle 
W=3mm 
日 射 角 分 布 


中 子 能 谱 特 点 ， 对 转换 层 


厚度 、 塑 料 闪烁 体 厚 度 、 外 过 材料 、 偏 转 磁铁 磁感应 强度 和 光电 倍增 管 的 相对 位 置 进行 了 系统 研究 和 理论 


分 析 。 结 果 表 明 : 


大 


因 其 对 Y 射 线 穿 透 时 造成 的 影响 较 小 而 被 选择 为 外 壳 材 料 。 


度 时 ， 内 烁 体 发 出 的 荧光 能 够 


(1) 根据 中 子 束 流 监测 器 低 中 子 转化 效率 的 要 求 ， 采 用 2 um 厚 的 5LiF 作为 中 子 转换 层 时 ， 中 子 束 流 
测 器 对 热 中 子 的 本 征 探测 效率 可 达到 1%。 

(2) ”闪烁 体 厚度 低 于 0.3 mm 时 ， 中 子 / 伽 马 灵 人 敏 度 比 大 于 10， 达 不 到 伽 马 射线 不 灵敏 的 要 求 ， 通 过 添 
加 YY 甄别 阔 值 的 方法 ， 将 中 子 / 伽 马 灵敏 度 比 提高 至 1000， 以 及 闪烁 体 厚度 为 2 mm 时 ， 甄 别 浆 值 
为 0.1 MeV。 

(3) 在 束 流 监测 器 的 外 壳 材 料 的 选择 上 ， 铁 

(4) ， 可 以 通过 在 金属 外 壳 的 入 射 窗 后 根据 需要 添加 磁铁 以 减 小 Y 射线 产生 的 额外 电子 对 闪烁 体 的 影响 。 

(5) 在 光电 倍增 管 的 中 轴线 与 塑料 闪烁 体 的 法 线 之 间 保 持 大 约 70” 的 角 
得 到 最 有 效 的 收集 。 
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